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(g) Regelschaltung fur Ladungspumpen 

® Schaltungsanordnung zum Regeln der Ausgangsspan- 
nung einer taktgesteuerten Ladungspumpe (1) mit zwei 
Eingangen mit 

- einem Taktgenerator (2) zum Erzeugen eines ersten und 
eines zweiten Taktsignals, 

- einem Spannungsteiler (3), der einen der Ausgangs- 
spannung der Ladungspumpe (1) proportionalen Teil der 
Ausgangsspannung erfaBt und 

- einem Differenzverstarker (5), der den erfateten Teil der 
Ausgangsspannung der Ladungspumpe (1) mit einem 
Sollwert vergleicht, wobei 

- der erste Takteingang der Ladungspumpe (1) mit dem 
Ausgang einer ersten Treiberschaltung (6) und der zweite 
Takteingang der Ladungspumpe (1) mit dem Ausgang ei- 
ner zweiten Treiberschaltung (7) verbunden ist, 

- die beiden Treiberschaltungen (6, 7) jeweils zwei Ein- 
gange besitzen, von denen jeweils der erste Eingang mit 
dem Ausgang der Auswerteschaltung (5) verbunden ist 

m und am zweiten Eingang der ersten Treiberschaltung (6) 
das erste Taktsignal und am zweiten Eingang der zweiten 
W Treiberschaltung (7) das zweite Taktsignal anliegt, 

- wobei jede Treiberschaltung (6 r 7) jeweils einen Inverter 
q (M2, M3) und einen p-Kanal-FET (M1), der dem Inverter 
i£ (M2, M3) betriebsspannungsseitig einen Ladestrom l L zu- 

fuhrt, aufweist und 
jjf - uber die ersten Eingange der beiden Treiberschaltun- 
W gen (6, 7) der Ladestrom l^ fur die Ladungspumpe (1) ste- 

tig steuerbar ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriflft eine Schaltungsanordnung zum Re- 
geln der Ausgangsspannung einer taktgesteuerten Ladungs- 
pumpe mic zwei Eingangen mit einem Taktgenerator zum 
Erzeugen eines ersten und eines zweiten T^ktsignals, Mit- 
teln, die einen der Ausgangsspannung der Ladungspumpe 
proportionalen Teil der Ausgangsspannung erfassen und ei- 
ner Auswerteschaltung, die den erfafiten Teil der Ausgangs- 
spannung rnit einem Sollwert vergleicht. 

Bci cincr bckanntcn Schaltungsanordnung der genannten 
Art wird die Ausgangsspannung dadurch geregelt, daB die 
Taktsignalc des Taktgcncrators aussctzen, wenn die Aus- 
gangsspannung eine Referenzspannung iibersteigt und beim 
Abfailcn der Ausgangsspannung untcr die Referenzspan- 
nung die Taktsignale wieder einsetzen. Die Ladungspumpe 
wird also mit einem konstantcn, abcr intcrmitticrcndcn La- 
destrom betrieben. NachteiL dieser schaltenden RegeLungen 
ist ihr schr gcringcr Wirkungsgrad und die gcringc crrcich- 
bare Regelgiite. 

Aus der JP 4-129264A (in: Patents Abstracts of Japan E- 
125 1 Vol. 16, Nr. 392, 20.08.92) ist eine Schaltung mit einer 
Ladungspumpe bckannt, bci der die Ladungspumpe Ubcr 
zwei von einem Oszillator mit Taktsignalen angesteuerte 
Puffer gctaktct wird. Die Taktsignalc sind dabci bis auf cine 
Phasenverschiebung gleich. 

Der Erfindung licgt die Aufgabc zugrundc, cine ncuc Rc- 
geischaltung zu entwickeln, die bei einer verbesserten Re- 
gelgiite cincn hShcrcn Wirkungsgrad aufweist, 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit einer Schal- 
tungsanordnung gcmaB Anspruch 1 gclost. 

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Un- 
tcranspruchc. 

Die erfindungsgemaBe Regelschaltung sieht fur die Aus- 
wcrtcschaltung, die die Ist-Spannung der Ladungspumpe 
mit der Soll-Spannung vergleicht, einen Differenzverstarker 
vor. Differenzverstarker wciscn cincn groBcn lincarcn Bc- 
reich auf und konnen mit Operationsverstarkern kostengiin- 
stig zur Vcrfiigung gcstcllt werden. 

Durch die Diode am Ausgang der Ladungspumpe wird 
vcrhindcrt, daB Ladungcn von Kapazitatcn der Regelschal- 
tung oder von einem von der Schaltungsanordnung betriebe- 
ncn Vcrbrauchcr zur Ladungspumpe zuriickflicBcn. Eine be- 
sonders kleine Anregelzeit der Regelschaltung laBt sich mit 
cincr Kapazitat zwischen dem Ausgang der Schaltungsan- 
ordnung und dem Eingang der Auswerteschaltung, an dem 
der Istwcrt der zu rcgclndcn Spannung anlicgt, crrcichcn. 

Die Treiberschaltungen sind besonders einfach als Inver- 
ter in CMOS-Tcchnik ausgcfUhrt, dcrcn Bctricbsspannungs- 
anschluB iiber einen vom Ausgang der Auswerteschaltung 
gcstcucrtcn MOSFET an der Bctricbsspannung anlicgt 
Zwischen Gate und Source des MOSFET wird vorteilhaft 
cine Kapazitat gcschaltct. Dadurch wird der Millcr-Effckt 
reduziert. 

Die Verwendung identischer 'treiberschaltungen laBt die 
Herstellungskosten insbesondere bei Ladungspumpen, die 
mit mehr als zwei Maktsignalen gesteuert werden, sinken. 

Die Ist-Spannung am Ausgang der Ladungspumpe wird 
besonders einfach mit einem Spannungsteiler abgegrifren. 
Die gesamte Schaltungsanordnung kann als monolithisch 
integrierte Schaltung ausgefUhrt werden. Die Einstellung 
des Teilverhaltnisses des Spannungsteilers erfolgt dann be- 
sonders genau, wenn ausschlieBlich als Widerstande ge- 
schaltete FETs mit gleichen Widerstandswerten verwendet 
werden. Das gewiinschte 'leilverhaltnis des Spannungstei- 
lers wird dann durch Rei hen schaltung dieser Widerstande 
erreicht. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung 
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nSher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild der erfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung, 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel der Treiberschaltung, 
5 Ilg. 3 ein Prinzipschaltbild einer Regelschaltung nach 
dem Stand der Technik und 

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine taktgesteuerte La- 
dungspumpe und die dazugehorigen Takte. 

Bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 3 nach dem Stand 

10 der Technik wird die Ausgangsspannung der taktgesteuerten 
Ladungspumpe 1 dadurch geregelt, daB der Taktgenerator 2 
ein- und ausgeschaltet wird. Der Komparator 4 vergleicht 
die Ausgangsspannung der Ladungspumpe mit cincr Refe- 
renzspannung. Ist die Ausgangsspannung grbBer als die Re- 
is ferenzspannung, gibt der Komparator 4 das Signal zum An- 
halten des Taktgenerators 2. Ist die Ausgangsspannung klei- 
ncr als die Referenzspannung, gibt der Komparator 4 das Si- 
gnal zum Starten des Taktgenerators 2. Die Ladungspumpe 
1 arbcitct nach dem Prinzip der kapazitiven Spannungsvcr- 

20 vielfachung. Sie ist nicht Gegenstand der Erfindung. Als 
Bcispicl fiir cine Ladungspumpe zcigt Fig. 4 cine Ladungs- 
pumpe, die von zwei Taktsignalen gesteuert wird, und die 
dazugehorigen Takte. 

Fig. 1 zeigt die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung. 

V> Der Taktgenerator 2 licfert die Taktsignalc Clkl und Clk2. 
Die Ladungspumpe 1 besitzt zwei Takteingange. Ihr Aus- 
gang ist mit dem AnodcnanschluB cincr Diode 8 verbunden. 
Der KathodenanschluB der Diode 8 bildet den Ausgang 
Vgcn der Schaltungsanordnung. Der Ausgang Vgcn ist Ubcr 

30 eine Kapazitat 9 mit dem nicht-invertierenden Eingang ei- 
nes Diffcrcnzvcrstarkcrs, der hicr als Auswerteschaltung 5 
vorgesehen ist, verbunden. Am invertierenden Eingang des 
Diffcrcnzvcrstarkcrs 5 licgt die Referenzspannung Vrcf an. 
Der KathodenanschluB der Diode 8 ist mit einem Span- 

35 nungstcilcr 3 verbunden, der cincn der Ausgangsspannung 
der Ladungspumpe 1 proportionalen Teil der Ausgangs- 
spannung crfaBt und auf den nicht-invcrticrcndcn Eingang 
des Differenzverstarkers 5 gibt. Der Spannungsteiler 3 ist 
hicr aus cincr Rcihcnschaltung mchrcr als Widerstande gc- 

40 schalteter p-MOSFETs aufgebaut. Eine erheblich genauere 
Einstellung des Teilverhaltnisses des Spannungsteilers, als 
es unmittelbar durch zwei dem Wert nach unterschiedliche 
MOSFET- Widerstande mSglich ist, kann durch die Rcihcn- 
schaltung mehrer, in ihrem Widerstandswert gleicher MOS- 

45 FET- Widerstande erreicht werden. 

Der Ausgang des Differenzverstarkers S ist mit dem er- 
stcn Eingang cincr crstcn Treiberschaltung 6 und mit dem 
ersten Eingang einer zweiten Treiberschaltung 7 verbunden. 
Der zweite Eingang der Treiberschaltung 6 ist mit dem Takt- 

50 signal Clk 1 , ihr Ausgang mit dem Takteingang der Ladungs- 
pumpe 1 fUr dieses Taktsignal verbunden. Entsprcchcnd ist 
der zweite Eingang der Treiberschaltung 7 mit dem Taktsi- 
gnal Clk2, ihr Ausgang mit dem Takteingang der Ladungs- 
pumpe 1 fiir dieses Taktsignal verbunden. 

55 Die Ausgangsspannung der Ladungspumpe 1 wird am 
KathodenanschluB der Diode 8 iiber den Spannungsteiler 3 
abgegritten und dem nicht-invertierenden Eingang des Dif- 
ferenzverstarkers 5 zugefuhrt. 

Die Kapazitat 9 sorgt dafllr, daB schnelle Spannungsande- 

60 rungen am Pumpenausgang direkt am Differenzverstarker 5 
erfafit werden kdnnen. Das Difterenzsignal aus der Refe- 
renzspannung und der Spannung am nicht-invertierenden 
Eingang wird an die MYeiberschaltungen 6, 7 weitergeleitet. 
Die Treiberschaltungen 6, 7 sind identisch aufgebaut. Ein 

65 Ausftihrungsbeispiel einer solchen Treiberschaltung ist in 
Fig. 2 angegeben. Die Treiberschaltung besitzt zwei Ein- 
gange und einen Ausgang. Sie wird liber die Betriebsspan- 
nung VDD versorgL Der erste Eingang der Treiberschaltung 
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wird von dem GateanschluB eines ersten p-Kanal-FET, des- 
sen DrainanschluB an der Betriebsspannung liegt, gebildet 
Der SourceanschluB des ersten p-Kanal-FET ist mit dem 
DrainanschluB eines zweiten p-Kanal-FET, der mit dem 
drainseitig auf Masse liegenden n-Kanal-FET einen Inverter 5 
bildet, verbunden. Die (rates des zweiten p-Kanal-FET und 
des n-Kanal-FET sind zusammengeschaltet. Sie bilden den 
zweiten Eingang der Treiberschaltung. Die zusammenge- 
schalteten SourceanschlUsse des zweiten p-Kanal-FET und 
des n-Kanal-FET bilden den Ausgang der Treiberschaltung. 10 
Zwischcn dem Gate- und den SourceanschluB des ersten p- 
Kanal-FET ist eine Kapazitat geschaltet, die den Miller-Ef- 
fckt rcduzicrt. Die Hohc des Diffcrcnzsignals des Diffcrcnz- 
verstarkers 5 bestimmt die Hohe des Ladestroms der am 
DrainanschluB des zweiten p-Kanal-FET anlicgt. Die Htihc 15 
des Ladestroms II wiederum bestimmt den Ausgangsstrom 
der Treiberschaltung, der der Ladungspumpc 1 zugcflihrt 
wird. Bei groBen Abweichungen der Ausgangsspannung der 
Ladungspumpc 1 kann somit cin groBcr Lades trom der La- 
dungspumpe zur Verfiigung gestellt werden, bei kleiner Ab- 20 
wcichung ist der Lades trom entsprechend kleiner, so daB 
eine Regelung der Ausgangsspannung der Ladungspumpe 1 
crrcicht wird. 

Die Diode 8 verhindert, daB Ladungen von Kapazitaten 
der Rcgclschaltung odcr angcschlosscncr Vcrbrauchcr zur 25 
Ladungspumpe zuruckflieBen. Die Schaltungsanordnung 
kann als monolithisch intcgricrtc Schaltung ausgcfUhrt war- 
den. Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 beschreibt eine 
Rcgclschaltung, die mit cincr taktgcstcucrtcn Ladungs- 
pumpe mit zwei Takten arbeitet. Die erfindungsgemaBe 30 
Schaltungsanordnung kann abcr ohnc wci teres auf Ladungs- 
pumpen, die mit mehr als zwei Takten betrieben werden, 
abertragen werden. Dazu muB die Schaltungsanordnung lc- 
diglich um eine Treiberschaltung je zusalzlichem Takt er- 
wcitcrt werden. 35 

Patcntansprilchc 

1. Schaltungsanordnung zum Rcgcln der Ausgangs- 
spannung einer taktgesteuerten Ladungspumpe (1) mit 40 
zwei Eingangcn mit 

- einem Taktgenerator (2) zum Erzeugen eines 
ersten und eines zweiten Taktsignals, 

- einem Spannungsteiler (3), der einen der Aus- 
gangsspannung der Ladungspumpc (1) proportio- 45 
nalen Teil der Ausgangsspannung erfafit und 

- einem Differcnzvcrstarkcr (5), der den crfaBtcn 
Teil der Ausgangsspannung der Ladungspumpe 
(1) mit einem Sollwcrt vcrglcicht wobci 

- der erste Takteingang der Ladungspumpe (1) 50 
mit dem Ausgang cincr ersten TYcibcrschaltung 
(6) und der zweite Takteingang der Ladungs- 
pumpc (1) mit dem Ausgang cincr zweiten TYci- 
berschaltung (7) verbunden ist, 

- die beiden Ireiberschaltungen (6, 7) jeweils 55 
zwei Eingange besitzen, von denen jeweils der er- 
ste Eingang mit dem Ausgang der Auswerteschal- 
tung (5) verbunden ist und am zweiten Eingang 
der ersten Ireiberschaltung (6) das erste laktsi- 
gnal und am zweiten Eingang der zweiten Treiber- 60 
schaltung (7) das zweite Taktsignal anliegt, 

- wobei jede Treiberschaltung (6, 7) jeweils ei- 
nen Inverter (M2, M3) und einen p-Kanal-FET 
(Ml), der dem Inverter (M2, M3) betriebsspan- 
nungsseitig einen Ladestrom 1l zufUhrt, aufweist 65 
und 

- Qber die ersten Eingange der beiden 'IVeiber- 
schaltungen (6, 7) der Ladestrom I L fur die La- 



dungspumpe (1) stetig steuerbar ist. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem Ausgang der 
Schaltungsanordnung (Vgen) und dem Eingang der 
Auswerteschaltung (5), an dem der erfaBte Teil der 
Ausgangsspannung der Ladungspumpe (1) anliegt, 
eine Kapazitat (9) geschaltet ist. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ausgang der Ladungs- 
pumpe (1) indirekt uber eine Diode (8) mit dem Aus- 
gang der Schaltungsanordnung (Vgen) verbunden ist. 

4. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der erste Eingang 
der TVeiberschaltung (6) von dem GateanschluB eines 
ersten p-Kanal-FET (Ml), dessen DrainanschluB an 
der Betriebsspannung liegt, gebildet wird und daB der 
SourceanschluB des ersten p-Kanal-FET (Ml) mit dem 
DrainanschluB eines zweiten p-Kanal-FET (M2), der 
mit einem drainseitig auf Masse liegenden n-Kanal- 
FET (M3) den Inverter bildet, verbunden ist und daB 
die zusammcngcschaltctcn Gates des zweiten p-Kanal- 
FET (M2) und des n-Kanal-FET (M3) den zweiten 
Eingang der Treiberschaltung (6) und die zusammcn- 
geschalteten SourceanschlUsse des zweiten p-Kanal- 
FET (M2) und des n-Kanal-FET (M3) den Ausgang 
der Treiberschaltung (6) bilden. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem GateanschluB und 
dem SourceanschluB des ersten p-Kanal-FET (Ml) 
eine Kapazitat geschaltet ist. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprilcbc 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Treiberschal- 
tungen (6, 7) identisch sind. 

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die gesamtc Schal- 
tungsanordnung als monolithisch integrierte Schaltung 
ausgcfUhrt ist 

8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Spannungstei- 
ler aus als Widerstanden geschalteten FETs mit glei- 
chen Widcrstandswcrtcn bestcht und daB das Tcilvcr- 
haltnis des Spannungsteilers durch Reihenschaltung 
mchrcrcr solchcr Widcrstandc gegeben ist. 
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